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Одними из основных задач кинематического 
анализа и синтеза манипуляционных роботов яв-
ляются прямая и обратная задачи кинематики. 
Решение прямой задачи базируется на определе-
нии положения в декартовом пространстве вы-
бранной характеристической точки исходя из за-
данных обобщенных координат механизма. Такое 
решение, как правило, единственное и его поиск 
не представляет больших вычислительных или 
аналитических трудностей, т.к. методы решения 
подобных весьма хорошо проработаны и успешно 
используются [1,2]. Гораздо интереснее обстоят 
дела с решением обратной задачи кинематики, где 
необходимо вычислить значения всех обобщен-
ных координат при известной позиции характери-
стической рабочей точки. С практической точки 
зрения такое решение представляет собой боль-
шую ценность нежели решение прямой задачи. 
Решение подобных задач играет огромную роль в 
компьютерной анимации, а также моделировании 
различных механизмов и прочих шарнирных объ-
ектов. Просматривая работы по данной теме мож-
но обнаружить множество различных подходов, 
было предложено и сформулировано большое 
множество моделей и способов решения обратных 
задач из самых различных областей исследований. 
Не смотря на то, что на сегодняшний день уже 
придумано и сформулировано огромное количе-
ство способов и методов решения обратной задачи 
кинематики, получение правдоподобных, плавных 
и реалистичных движений до сих пор ассоцииру-
ется со значительными сложностями среди специ-
алистов робототехнического сообщества. Особое 
внимание посвящено данной проблеме в разделах 
науки, изучающих анимацию и моделирование 
механических систем. 
Подробно ознакомившись с различными мето-
дами решения обратной задачи кинематики, мож-
но сделать вывод, что все способы решения осно-
ваны на вычислении положения через оценивание 
в отдельности каждой индивидуальной степени 
свободы с целью решения поставленной задачи с 
заданными ограничениями. 
Основная проблема решения обратной задачи 
связана с решением системы нелинейных уравне-
ний. Для получения численного решения обрат-
ных задач кинематики, одним из первых был 
сформулирован подход, заключающийся в ис-
пользовании матрицы Якоби для определения ли-
нейной аппроксимации решения [3,4]. Решения, 
полученные за счет использования определителя 
упомянутой матрицы - Якобиана позволяют смо-
делировать движения характеристической рабочей 
точки или рабочего органа манипулятора при не-
прерывном изменении всей обобщенных коорди-
нат всей кинематической системы за счет враща-
тельных и поступательных движений. Наиболь-
шую сложность при использовании Якобиана 
представляет его аппроксимированное вычисле-
ние. Для решения данной проблемы в 80-х годах 
была предложена серия методов "Jacobian 
Transpose", "Damped Least Squares" (DLS), 
"Damped Least Squares with Singular Value 
Decomposition" (SVD-DLS), "Selectively Damped 
Least Squares" (SDLS). Все перечисленные методы 
подробно описаны в [3-6]. 
Позднее в [7] проблема решения обратной за-
дачи стала рассматриваться как проблема решения 
задачи оптимизации системы нелинейных уравне-
ний и поиска локального минимума определяя при 
этом ограничения Декартового пространства. Рас-
сматривая проблему в данном ключе, следует от-
метить, что огромной популярностью также поль-
зовался метод алгоритм пошагового циклического 
координатного спуска (Cyclic Coordinate Descent 
(CCD) algorithm), который был впервые представ-
лен общественности в [8]. Дополнения к данному 
методу в виде добавленных ограничений декарто-
вого пространства можно найти в [9]. Метод ко-
ординатного спуска является итерационным и 
требует относительно небольшого количества вы-
числений для достижения приближенного опти-
мального решения для каждого сочленения. Но 
главным достоинством данного метода является 
отсутствие необходимости использования мат-
ричного исчисления при решении обратной задачи 
кинематики, это приводит к весьма быстрому до-
стижению результата. Метод координатного спус-
ка позднее был апробирован при определении 
структуры белка [10], а в настоящее время актив-
но используется в создании анимации в индустрии 
компьютерных игр [11]. Все же, не смотря на 
удобство и большую проработанность данного 
метода, при моделировании решения обратной 
задачи кинематики можно столкнуться с пробле-
мой нереалистичных движений с беспорядочными 
разрывами траектории движения характеристиче-
ской рабочей точки.  
Существует также отдельное семейство мето-
дов в основе которых лежит алгоритм Ньютона. 
Подобные методы также основаны на поиске оп-
тимальной конфигурации кинематической цепи, 
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решая проблему поиска минимума. Такой подход 
позволяет добиться весьма плавных движений 
характеристической рабочей точки не допуская 
разрывов траектории движения. Наиболее извест-
ными реализациями алгоритма  являются методы 
Бройдена, Повэлса, а также метод BFGS, назван-
ный  в честь фамилий четырех ученых Broyden, 
Fletcher, Goldfarb и Shanno [12]. 
Альтернативный подход решения обратной за-
дачи был предложен в [13]. С точки зрения вы-
числений данный подход является более эффек-
тивным чем ранее упомянутые методы и не вызы-
вает проблем с сингулярностью. 
Еще один метод вычисления обратной задачи 
получил название последовательного преобразо-
вания Монте Карло (Sequential Monte Carlo Meth-
od) [14]. Данный метод основан на представлении 
параметров кинематической цепи механизма в 
виде вектора вращений. Каждое вращение описа-
но в виде системы гиперкомплексных чисел, обра-
зующих векторное четырехмерное пространство, 
называемых Кватернионами. С каждым сочлене-
нием можно связать от одного до трех вращений, 
в зависимости от степени подвижности. Суть ме-
тода заключается в аппроксимации движения ча-
стиц при заданных ограничениях. Следует отме-
тить, что решение обратной задачи кинематики с 
использованием данного метода позволяет полу-
чить плавные движения, не испытывая проблем с 
сингулярностью. Однако помимо сложности в 
восприятии данный метод, являясь статистиче-
ским, требует большого количества вычислений.  
Приняв во внимание все недостатки ранее опи-
санных методов, наиболее удобным способом ре-
шения обратных задач на сегодняшний день стал 
новый приближенный итерационный алгоритм, 
получивший название FABRIK (Forward And 
Backward Reaching Inverse Kinematics) [15]. Дан-
ный метод был основан на так называемой техни-
ке "Follow-the-Leader (FTL)", изначально предна-
значенной для моделирования физики и движения 
веревки [16]. Не смотря на свое исходного назна-
чения предложенный метод может быть с легко-
стью применен к последовательности звеньев со-
единенных между собой шарнирами, а значит и к 
кинематическим цепям манипуляционных меха-
низмов. Впоследствии данная методика легла в 
основу алгоритма решения обратных задач кине-
матики FABRIK, определяя каждую итерацию 
метода.  
Таким образом, наилучшим подходом к реше-
нию обратной задачи кинематики разомкнутых 
кинематических цепей является алгоритм 
FABRIK. Данный метод использует прямой и об-
ратный итерационный подход, определяя позицию 
каждого сочленения через положение на линии.  
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